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 نانوذرات مغناطيسي اكسيدآهن به روش همرسوبي و بررسي تاثير نتزس
 نسبت غلظت مواد واكنش دهنده بر اندازه و خواص مغناطيسي ذرات

  2ي عربي، هاد1يوري اي اثناعشرينحس
   مشهدي دانشگاه فردوسيزيك،گروه ف 2،  دانشگاه زابليزيك،گروه ف 1

asnaashari@uoz.ac.ir 

دهنـده سـنتز      به عنوان عامل رسـوب     NaOHانوذرات اكسيدآهن به روش همرسوبي و با استفاده از          در اين مقاله ن    :چكيده
گيري و تاثير غلظت مواد واكنش دهنـده بـر خـواص مغناطيـسي و                اندازه VSMخواص مغناطيسي ذرات توسط     . شده است 

كمك فرمول شرر و همچنين بـا اسـتفاده از           به   Xاندازه ذرات با استفاده از الگوهاي اشعه        . اندازه نانوذرات بررسي شده است    
 نانومتر و مغناطش    12 الي   8اندازه ذرات بدست آمده بين      . مقايسه شده است   TEMهاي مغناطيسي محاسبه و با اندازه       داده

 بـه غلظـت   NaOHمشخص گرديد كـه كـاهش نـسبت غلظـت     . باشد ميemu/gr84  الي emu/gr65  اشباع آنها بين
انـدكي افـزايش     شود ولي انـدازه آنهـا را بـه مقـدار          عث افزايش چشمگير مغناطش اشباع ذرات مي      هاي آهن با   مجموع يون 

  .دهد مي
  . مگنتيت، نانوذرات مغناطيسييسي،روش همرسوبي، خواص مغناط :كليد واژه

  مقدمه -1
ساسـي برخـوردار    يت اين روزها هم از لحاظ علمي و هم از لحـاظ تكنولـوژيكي از اهميـت ا                 مگنتنانوذرات مغناطيسي، مخصوصا    

هـا و مخـصوصا در بيوپزشـكي محركـي           سازي اطلاعات، سنسورها، كاتاليست   كاربرد اين نانوذرات در جاهايي مثل ذخيره      . هستند
  .]2,1[باشديت با خواص مناسب ميمگنتقوي براي تحقيقات بر روي سنتز نانوذرات 

در روش مايـسل معكـوس نـانوذرات        . سوبي اسـت   مايسل معكوس و روش همر     ، روش  ساخت نانوذرات مغناطيسي   دو روش مهم  
توان كنترل خوبي روي ابعـاد نـانوذرات داشـته و توزيـع             شوند و بنابراين مي   هايي با ابعاد چند نانومتر رسوبدهي مي      درون حوضچه 

غناطش اشـباع   گير بودن آن است و همچنين ذرات سنتز شده از نظر م           اما معايب آن پرهزينه بودن و وقت      . اندازه ذرات تيزتر است   
  .ضعيف هستند

يـت  مگنتهاي ساخت نانوذرات است كه اولين بار توسط خالافالا جهت سنتز نـانوذرات               ترين روش  روش همرسوبي يكي از قديمي    
توان در حجم كم واكنش مقدار زيادي نانوذره        گير نبودن آن است و همچنين مي      مزيت اين روش ارزان بودن و وقت      . استفاده شد 

  .]3[شوند تحت واكنش زير رسوب داده مي-OH  در حضورFe+3 و Fe+2هاي   روش يوندر اين. ساخت

Fe+2+2Fe+3+8OH-→Fe(OH)2+2Fe(OH)3→Fe3O4+4H2O 

 كـه  عـاملي  مهمتـرين . باشـد  1 بـه 2 صورت به Fe+2 به Fe+3 هاي يون نسبت بايد ناخالصي بدون محصولي آوردن بدست براي
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 مثـل  هـايي  ناخالـصي  و كنـد مـي  تبـديل  Fe+3 به و كرده اكسيد را Fe+2 كه است اكسيژن زندمي بهم را شده ذكر آلايده نسبت
 مغناطيـسي  خـواص  بنـابراين  و اسـت  نزديك مگنتيت به مغناطيسي خواص نظر از ماگميت. آوردمي وجود به ژئوتايت و ماگميت
عيف خـواص مغناطيـسي محـصول نهـايي         و باعث تض   است مغناطيسي غير ماده يك ژئوتايت اما دهدنمي تغيير زياد را محصول

 از يكـي . كـرد  حـذف  را اكيـسژن  عامل سنتز مراحل تمام در بايد خالص، نسبتا محصولي آوردن بدست براي بنابراين. ]1[شود مي
  .]4,3[ است نيتروژن اثربي گاز تحت سنتز عمل انجام Fe+2 هاي يون به اكسيژن رسيدن از جلوگيري هاي راه

از جمله  . گذارد ي م ير نانوذرات تاث  يسيمغناط  و يزيكي بر خواص ف   ياري عوامل بس  ي آهن به روش همرسوب    يدس نانوذرات اك  يهدر ته 
 يدروكـسيدسديم،  ه ينجـا  آهن و غلظـت مـاده رسـوب دهنـده، در ا            يها  واكنش، غلظت محلول نمك    ي عوامل دما  ين ا ينمهمتر

 اثـر غلظـت مـاده       يماگـر بخـواه   .  شده اسـت   ياز مقالات بررس   ياري در بس  داگانه عوامل ذكر شده، هركدام بطور ج      يرتاث. باشد يم
 روش يـر هـا بـه عنـوان پـارامتر متغ      انتخاب نـسبت غلظـت  يم، آهن را بطور همزمان مطالعه كنيها رسوب دهنده و غلظت نمك   

 يهـا  نمـك  دهنده به غلظت     ب نسبت غلظت عامل رسو    ير تاث ي بررس يق تحق ين هدف از انجام ا    ينرسد، بنابرا  ي به نظر م   يمناسب
  .باشد يآهن م

  بخش تجربي -2
  مواد لازم - 2-1

چهارآبـه  ) II( يـدآهن  نـانوذرات از كلر    يـه  ته يبـرا . انـد   شـده  يـه  ته ي آهـن بـا روش همرسـوب       يد پژوهش نـانوذرات اكـس     يندر ا 
)FeCl2.4H2O (   يدآهنكلر% 99با خلوص )III( آبه شش )FeCl3.6H2O(     يم سـد  يدروكـسيد و ه % 99با خلـوص )NaOH (  بـا

  .از آب مقطر استفاده شده استو % 97 خلوص

  ها وسايل و دستگاه -2-2
خـواص  .  شـد يـري گ  مـس انـدازه  يـوب  بـا ت Philips X’PERT MPDها توسط دستگاه تفرق اشعه ايكس   پراش نمونهيالگو

تـصوير ميكروسـكوپي ذرات توسـط       .  شدند يريگ ، اندازه VSM ي، سنج نمونه ارتعاش   يسها توسط دستگاه مغناط     نمونه يسيمغناط
  .يد تهيه گردLeo912 AB مدل TEMه دستگا

  روش تهيه نانوذرات - 2-3
) III(  آهن يها  از نمك  ي از آن ابتدا مقدار مناسب     يتروژن صوت و عبور گاز ن     ي آب مقطر توسط دستگاه ماورا     زدايي يژنپس از اكس  

 و  يهته) 1( طبق جدول    ي با غلظت  يز ن يم سد يدروكسيدسپس محلول ه  . يدبدست آ ) 1( طبق جدول    يرا به آن افزوده تا غلظت     ) I(و  
 محلـول  ليتـر  يلـي  م 120قطره به    ها را بصورت قطره     از محلول نمك   ليتر يلي م 12 . شد زدايي يژن صوت اكس  يتوسط دستگاه ماورا  

 بـه مـدت     يزر هموژنا يله، اضافه شده و محلول بوس     )1(هيدروكسيد سديم تحت اتمسفر نيتروژن و در دماي مشخص، طبق جدول          
يك بار با استون شـسته شـده و تحـت            سپس ذرات سه بار با آب مقطر و       .  دور در دقيقه همزده شد     10000نيم ساعت با سرعت     

 سنتز شدند كه در هر دما اثر غلظت مواد واكـنش دهنـده          گراد ي درجه سانت  60 درجه و    90 يها در دو دما    نمونه. خلا خشك شدند  
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  .ارائه شده است) 1(ها در جدول   سنتز نمونهيطشرا.  شديبررس
  شرايط سنتز نانوذرات مغناطيسي اكسيدآهن در اين تحقيق -1 جدول

   دماي واكنش  نام نمونه
  )درجه سانتيگراد(

[OH-]   
  )مول بر ليتر(

[Fe+2+Fe+3]   
  )مول بر ليتر(

1  90  3/0  9/0  
2  90  5/0  9/0  
3  90  3  8/1  
4  90  3  9/0  
5  60  3/0  9/0  
6  60  5/0  9/0  
7  60  3  8/1  
8  60  3  9/0  

  بحث و نتايج -3
 راي بررسي تاثير غلظت مواد واكنش دهنده يك فاكتور        ب

][
][

32 






FeFe

OHR               تعريف شد و تـاثير تغييـر ايـن فـاكتور روي خـواص 
 . ها بررسي گرديد نمونه

بقيـه  . نشان داده شده اسـت    ) 1(، بعنوان نمونه در شكل      )1(هاي تهيه شده طبق جدول       الگوي پراش اشعه ايكس چند تا از نمونه       
  .تغييرات مشابهي داشتند كه در اينجا نشان داده نشده است هاي سنتز شده نيز الگو و نمونه

  
  .4و 1،2،3هاي  برالگوي پراش نمونه Rتاثير فاكتور  -1 شكل

 يـك  و پ  باشـند  ي م ـ يـت  شـاخص مگنت   هـاي  يـك  پـراش مربـوط بـه پ       ي الگـو  هـاي  يك پ شود ي م يدهد) 1(همانطور كه از شكل     
 يـك  نزد يار بـس  يت و ماگم  يت مگنت ي پراش فازها  ياز آنجا كه الگو   ]. 5[شود ي آن مشاهده نم    در يت ديگر مثل ژئوتا   هاي يناخالص
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بـا توجـه بـه      ]. 6[ باشـند  يـت  و ماگم  يـت  مگنت ي از فازها  ي مخلوط ت سنتز شده ممكن است بصور     يها  نمونه ينبهم هستند بنابرا  
 يتوان گفـت كـه فازهـا       يا بعد از انجام عمل واكنش م       آنه ياه و رنگ كاملا س    يد،آ يها، كه در ادامه م      نمونه يمغناطش اشباع بالا  

ژن باعث شده كه ذرات بدست آمـده        يترو تحت اتمسفر ن   يشات انجام آزما  ينبنابرا.  است يز ناچ يارها بس   درون نمونه  يسي مغناط يرغ
) 2(لاصـه در جـدول      اند كه بطور خ    ها به كمك فرمول شرر محاسبه شده       اندازه بلورك .  نداشته باشند  يرمغناطيسي غ هاي يناخالص

  .ارائه شده است
  .اندازه نانوذرات با استفاده از فرمول شرر -2 جدول

R دماي واكنش  DXRD) نام نمونه  )نانومتر  
33/3  90  81/11  1 

55/5  90  3/10  2 

66/16  90  45/9  3 

33/33  90  26/9  4 

66/16  60 34/9 7 

33/33  60  69/7 8 

تـوان   ي امـر را م ـ    ين ا دليل. يابد ها كاهش مي    اندازه بلورك  R با افزايش فاكتور     توان گفت كه بطور كلي     مي) 2(با توجه به جدول     
 انـدازه ذرات كـاهش      ين و بنـابرا   يافتـه  يش نسبت به سرعت رشد افزا     ييزا  سرعت هسته  R فاكتور   يش ذكر كرد كه با افزا     ينگونها
 تـاثير بيـشتري روي      Rاكنش كمتر اسـت، افـزايش       هايي كه در آنها دماي و       نمونه ي برا گردد مي همانطوركه ملاحظه   ]. 7[يابد  يم

  .تر هستند  حساسRشوند به تغييرات   آزمايشاتي كه در دماهاي كمتر انجام ميياندازه ذرات گذاشته است بعبارت
هـا را در     منحنـي هيـسترزيس نمونـه     ) 3(و  ) 2(هـاي    شكل.  مغناطيسي نانوذرات نيز به شرايط سنتز آنها بستگي دارد         هاي  ويژگي

  .دهند  اورستد نشان مي20000 تا -20000هاي  اي اتاق و در ميداندم

    
  .8و 7، 6، 5هاي  منحني هيسترزيس نمونه -3 شكل  .4و 1،2،3هاي  منحني هيسترزيس نمونه -2 شكل

كند و در آنها ميدان وادارندگي و مغناطش پسمانده مـشاهده            شود منحني مغناطش ذرات از مبدا عبور مي        همانطور كه مشاهده مي   
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هايي  همچنين نمونه ]. 8و4[باشند  اتاق سوپرپارامغناطيس مي   ي توان گفت كه ذرات سنتز شده همگي در دما         بنابراين مي . ودش نمي
  . مغناطش بيشتري هستنداراي كمتراست دRكه در آنها فاكتور 

ذرات در  تـر خـواص مغناطيـسي ذرات و مـشاهده خاصـيت سوپرپارامغناطيـسي دوبـاره منحنـي هيـسترزيس                       بررسي دقيق  براي
  . داده شده استيشنما) 4( كه در شكل گيري گرديد  اندازهVSMتوسط)  اورستد50 الي -50(هاي حوالي صفر اورستد  ميدان

  
  .4و 1،2،3هاي  هاي نزديك به صفر براي نمونه منحني هيسترزيس در ميدان -4 شكل

كننـد بنـابراين در اينجـا نيـز ميـدان           ر مـي  گردد اين نمودارها به صورت خط راست بوده و از مبـدا عبـو             همانطور كه ملاحظه مي   
بـه كمـك ايـن      . باشدشود، كه دوباره تاييدي بر خاصيت سوپرپارامغناطيسي ذرات مي        وادارندگي و مغناطش پسمانده مشاهده نمي     

مك فرمول لانگوين   ، اندازه مغناطيسي نانوذرات به ك     xi با استفاده از مقادير   . ، محاسبه گرديد  xi ها،نمودارها پذيرفتاري اوليه نمونه   
  . كه به صورت زير است، محاسبه گرديد

)1  (          3
1

2
0
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دماي  KBT) T  و emu/grOe بر حسب    xi: هاي بكار رفته در آن بدين شرح است        كميت باشد و  مي CGSاين معادله در دستگاه     
 مغناطش اشـباع در واحـد جـرم بـراي     0σ  وgr/cm3 چگالي ماده و بر حسب ρ . استergبر حسب  ) ثابت بولتزمنKB مطلق و
  . ]9[ استemu/gr93=0σ و مغناطش اشباع آن gr/cm326/5= ρ  چگالي مگنتيت. باشد ميemu/grاي و بر حسب ماده كپه

، Dm ، و انـدازه مغناطيـسي،     Sσ مغناطش اشباع، ) 3(جدول  . هاي تجربي محاسبه گرديد   مغناطش اشباع نانوذرات با استفاده از داده      
  .دهد نانوذرات را نشان مي

 يدا پ يش افزا ي اندازه مغناطيسي ذرات كم    R  مشخص با كاهش فاكتور    يتوان گفت كه در يك دما      با توجه به ارقام اين جدول مي      
 تاثير غلظت بـر روي افـزايش مغنـاطش اشـباع            ينهمچن. شود ي در مغناطش اشباع آنها مشاهده م      يري چشمگ يش اما افزا  كند يم

 مغناطش اشـباع نـانوذرات   يش افزايتوان برا ي مهم را ميلسه دل. باشد ي كمتر ماند ده سنتز ش يين پا يهايي كه در دما    نهبراي نمو 
از . باشـد  يم ـ] 10[ نانوذرات يستالي دوم بهبود نظم كر    يلها و دل    اندازه ذرات و اندازه بلورك     يش اول افزا  يل ذكر كرد؛ دل   يسيمغناط

 بـا مغنـاطش اشـباع كمتـر و          يـت  اشباع نسبتا بـالا، ماگم     اطش با مغن  يت از مگنت  يتوانند مخلوط  ي سنتز شده م   يها آنجا كه نمونه  
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 درون پـودر    يگـر  د ي نسبت بـه فازهـا     يت مگنت يزان م يش افزا ينبنابرا] 7[ باشند يگر د يرمغناطيسي به مقدار اندك مواد غ     ينهمچن
 از  يرتر اشباع چشمگ  اطش مغن يشافزا) 3(و  ) 2(كه طبق جدول    از آنجا   .  مغناطش اشباع باشد   يش سوم افزا  يلتواند دل  ينانوذرات م 

. و سوم نـام بـرد     ] 10[ دوم يلتوان دل  ي مغناطش اشباع را م    يش عامل افزا  ين مهمتر ينجاا  در ين اندازه نانوذرات است بنابرا    يشافزا
  .]11و10و4[ استيرين سايج از نتايشتر بي بطور محسوسينجامغناطش اشباع نانوذرات سنتز شده درا

  .تغييرات پذيرفتاري اوليه، اندازه مغناطيسي و مغناطش اشباع نانوذرات -3 جدول

Sσ   
emu/gr  

Dm   
)nm(  

xi  
emu/grOe   

T  
  نام نمونه  R)درجه سانتيگراد(

24/84  46/8  1163/0  90  33/3  1  
91/82  39/8  1131/0  90  55/5  2  
29/73  46/7  0796/0  90  66/16  3  
16/67  08/7  068/0  90  33/33  4  
1/75  33/7  0755/0  60  33/3  5  

92/66  11/7  0689/0  60  55/5  6  
66/65  39/6  0501/0  60  66/16  7  
89/60  35/6  0493/0  60  33/33  8  

 TEM يربـه عنـوان مثـال تـصو       . تـر ذرات را مـشخص كـرد        توان اندازه دقيق   با استفاده از تصوير ميكروسكوپ الكتروني نيز مي       
 نانومتر است كه    10 نانوذرات در حد     يبي كه اندازه تقر   يد د توان ي شكل م  ينبا توجه ا  . نشان داده شده است   ) 5(در شكل   ) 4(نمونه

 با اندازه محاسبه شده بـا       TEM نانوذرات با استفاده از      يني اندازه تخم  ينكهاز ا . باشد ي در توافق م   XRD و   يسي مغناط يها با اندازه 
 يهـا   در انـدازه   يدآهنات تك بلور هستند و از آنجا كه ذرات اكـس           گرفت كه نانوذر   يجهتوان نت  ي است م  يكسان يبافرمول شرر تقر  

 ينهمچن ـ.  هستنديز تك حوزه نينجا كه نانوذرات سنتز شده در ا  گرفت يجهتوان نت  يم] 12[شوند ي نانومتر تك حوزه م    50كمتر از   
  .باشند ي مي شكل كروي كه نانوذرات سنتز شده داراشود يملاحظه م

  
  .4 نمونه TEMتصوير -5 شكل
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  گيري هنتيج -4
. دهنده سنتز شـدند  به عنوان عامل رسوبNaOHنانوذرات سوپرپارامغناطيسي مگنتيت با استفاده از روش همرسوبي و استفاده از   

بـا كـاهش    .  اندازه گيري شدند   emu/gr84 الي   emu/gr65 نانومتر و مغناطش اشباع آنها در حد         12 الي   8اندازه نانوذرات در حد     
كند اما افـزايش مغنـاطش اشـباع بيـشتر از افـزايش      بطور كلي اندازه ذرات و مغناطش اشباع آنها هردو افزايش پيدا مي     R فاكتور

توان بهبود نظـم كريـستالي نـانوذرات و همچنـين افـزايش فـاز                باشدكه دو دليل مهم براي اين موضوع را مي        اندازه نانوذرات مي  
  .  نام بردRدرون پودر نانوذرات در اثر افزايش مگنتيت نسبت به ساير فازهاي 
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